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Structural damage detection method based on correlation
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Abstract: A structural damage identification technique based on correlation function analysis of vibration
measurement data was proposed． An 8-storey steel shear building model was chosen as example in the case verification．
The results demonstrate that accident magnitude change of correlation function can be used to locate the damage by
comparing the shape changes between damaged and undamaged samples． The value of CVAC is effective to determinate
whether the damage has happened or not，and it can be used as a reference method even for on-line structural health
monitoring． The parameter K，defined to detect damage severity，corresponds to the theoretical damage level in different
cases．



























































x1x2p( x1，x2 ) dx1dx2 ( 1)
假定随机振动响应满足各态历经性，互相关函数可用
单个样本的时间历程来平均，即:









离散值，设采样时间为 T，则样点数为 N = TΔt
+ 1，互相
关函数可表示为:





x1 ( i) x2 ( i + k)
( k = 0，1，2，…，N) ( 3)
定义两相邻测点间的互相关函数幅值为:
rl，l +1 = xlxl+1 ( τ) = xlxl+1 ( k) ( 4)
如果结构上同时布设了 n 个测点，计算各相邻测点响
应时程的互相关函数幅值，即形成向量:
R = ［r1，2，r2，3，…，rn－1，n］ ( 5)
在已有文献［5，6］中提出了以某一测点为参考点的互相
关函数幅值向量，根据本文定义使用的符号可表示为:
R = ［rk，1，rk，2，…，rk，n］ ( 6)


























［R* ( i) ］2
( 7)
式中 R( i) ，R* ( i) 分别表示损伤前后相邻测点的相关
函数幅值向量。理论上 CVAC 的取值范围为［0，1］，无
损伤时 CVAC = 1，完全损伤时( 如完全断裂) CVAC = 0。
已有的文献［5，6］及本文第 2 节实验数据分析的结果表
明，尽管互相关函数幅值向量在一定条件下可视为一






生上下平移，可用公式( 6) 对 R 再进行归一化处理，新
的向量 R1使损伤的识别更加简洁。
R1 = R* /max( R) ( 8)




K = abs( r*i，i +1 － ri，i +1 ) / ri，i +1 ( 9)
其中，ri，i + 1，r
*


















键因素。记结构上两相邻测点 i，i + 1 的实测响应信号




i + 1 及噪声 vi，
vi + 1。假设噪声与响应真值相互独立，且为零均值的白
噪声，其方差分别为 σi，σi + 1，则相邻测点响应的互相
关函数可表示为:
x1x2 ( τ) = E［xi ( t) xi+1 ( t + τ) ］ =
E{ ［xzi ( t) + vi ( t) ］［x
z
i+1 ( t + τ) + vi+1 ( t + τ) ］} =
E{ xzi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) + x
z
i ( t) vi+1 ( t + τ) +
vi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) + vi ( t) vi+1 ( t + τ) } =
E［xzi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) ］+ E［x
z
i ( t) vi+1 ( t + τ) ］+
E［vi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) ］+ E［vi ( t) vi+1 ( t + τ) ］ =
E［xzi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) ］+ E［vi ( t) vi+1 ( t + τ) ］ =
E［xzi ( t) x
z
i+1 ( t + τ) ］+ E［vi ( t) ］E［vi+1 ( t + τ) ］ =
E［xzi ( t) x
z





Fig． 1 Test model
2. 1 试验概况
试验模型为一剪切型八层钢框架结构，如图 1。每




片 模 拟 刚 度 的 降 低。
激振 点 位 于 第 三 层 框
架 处，振 源 是 利 用
RIGOL 公司生产的 DG
－ 1022 信号发生器产




度及 位 移 时 程。采 样
频率设为 100 Hz。
试验 共 分 为 四 组
进行，分别模拟以下情
况: ( 1 ) 无 损 伤; ( 2 )
第六层框架发生 25%
的损伤; ( 3) 第六层框









Fig． 2 Comparison of signals
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表 1 多种情况下的 CVAC 值
Tab． 1 CVAC values of structure
激励 1、2 1、3 1、4 1、5 2、3 2、4 2、5 3、5 4、5
CVAC 0． 999 3 0． 999 1 0． 999 5 0． 999 8 0． 999 9 0． 999 9 0． 999 8 0． 999 8 0． 999 9
损伤 1CVAC 0． 999 8 0． 998 7 0． 999 8 0． 999 6 0． 998 8 0． 999 9 0． 999 3 0． 999 3 0． 999 5
损伤 2CVAC 0． 999 9 0． 999 7 0． 999 8 0． 999 8 0． 999 8 0． 999 7 0． 999 9 0． 999 5 0． 999 7
损伤 3CVAC 0． 998 2 0． 998 7 0． 998 7 0． 997 6 0． 999 8 0． 999 8 0． 999 9 0． 999 7 0． 999 7
表 2 各种损伤情况下的损伤因子 K 值及误差
Tab． 2 K values of structure with different damages
损伤 K1 误差 1 /% K2 误差 2 /% K3 误差 3 /% K4 误差 4 /% K5 误差 5 /% K 均值 均值误差 /%
1 28． 8 3． 8 23． 7 2． 3 22． 6 2． 4 24． 8 0． 2 28． 5 3． 5 25． 68 0． 68
2 51． 4 1． 4 51． 2 1． 2 48． 1 1． 9 49． 0 1． 0 49． 8 0． 2 49． 9 0． 10
3( 1) 30． 9 5． 9 30． 0 5． 0 29． 1 4． 1 27． 6 2． 6 29． 9 4． 9 29． 5 4． 5
3( 2) 24． 2 0． 8 25． 2 0． 2 20． 9 4． 1 23． 2 1． 8 20． 0 5． 0 22． 7 2． 3
注: 3( 1) 、3( 2) 分别表示双损伤情况下的第四、六层处的损伤
2． 3 损伤程度的识别
表 2 是各种损伤情况下，针对不同激励的采样数
据计算得到的损伤因子 K 值及误差，表中 K 值均为百
分数比值，K1 ～ K5 分别表示在第 1 ～ 5 条激励下的计
算值。结果表明，单损伤情况下的损伤程度识别的平
均精度很高，可达到 1% 以内。双损伤情况下，误差最
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本使得悬索桥的模态频率相对变化的最大值和平均值分














频率相对变化的最大值和平均值分别为 0． 215% 和
0． 163%。
( 5) 分析表明，激励非平稳性引起的频率识别值
的随机性非常明显。本文 2． 1 节采用取频率日平均值
的方法可以较好地消除这种随机性，但对于较小时间
尺度( 如 10 － min) 的频率值的随机性却没有合适的处
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